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© Verfahren zur Herstellung eines Faserverbun d we r kstoff s 

® Die Erftndung betrifft ein Verfahren zum Herstellen ei- 
nes Faserverbundwerkstoffs mit hochwarmfesten F asern, 
insbesondere auf der Basis von Kohlenstoff, Silizium, Bor 
und/oder Stickstoff, wobei aus Fasern, Bindemittel und 
gegebenenfalls Fullstoffen, die in einer Prefcform zu ei- 
nerri Grunkdrper verprefct wird. ErfindungsgemaK ist vor-' ' 1 

gesehen, dafc verschiedene PreSmassen hergestellt wer- 
den, die Fasern mit unterschiedlicher Qualitat und/oder in 
untersch led lichen Anteilen enthalten, und die Prefcform 
in mehreren Schritten nacheinander mit den verschiede- 
nen PreBmassen befullt wird. Die Ertlndung betrifftferner 
einen derartigen Faserverbundwerkstoffy 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines 
Faserverbundwerkstoffs nach dem Oberbegriff des An- 
spruchs 1 und einen Faserverbundwerkstoff riach dem Ober- 
begriff des Anspruchs 16 bzw. 17. 

Ein gattungsgemaBes Verfahren sowie ein gattungsgema- 
Ber keramischer VerbundwerkstofT sind in der nicht vorver- 
offentlichten deutschen Patentanmeldung 1 97 11 829.1 be- 
schrieben. Die daraus bekannten Verstarkungsfasern sind 
hochwarmfeste Fasern, die in Form von Kurzfaserbundeln 
vorliegen. Die Faserbiindel sind mil einem zur Pyrolyse ge- 
eigneten Bindemittel impragniert. Dazu werden die Faser- 
biindel in das Bindemittel getaucht. Das Bindemittel wird 
anschlieBend verfestigt. Damit werden die Faserbiindel zu- 
sammengehalten und mechanisch verstarkt. Die Faserbiin- 
del werden mit weiteren Bindemitteln und Fiillmitteln ver- 
mischt, und die Mischung wird zu einem CFK-Korper oder 
"Griinkorper" warm verpreBt, der anschlieBend unter Va- 
kuum oder Schutzgas zu einem Formkorper mit einer Koh- 
lenstoff-Matrix (C7C-K6rper) pyrolysiert wird. Dabei wird 
auch die Faserbeschichtung umgewandelt, so daB die Faser- 
biindel anschlieBend, mit einer Kohlenstoffschicht iiberzo- 
gen sind. Der Formkorper wird anschlieBend mit einer Sili- 
ziumschmelze infiltriert. Danach liegt ein C/SiC-Faserver- 25 
bundwerkstofF vor, in dem Hip. Fasprhfir^ ] in eine Matrix 
^au£S i€-Basis eingebettet sind. Die Kurzfaserbunde l sind in 
der Mainx staususch verteilt elngebettet, wobei die einzel- 
nen Filamente weitgehend erhalten sind. Die Beschichtung 
aus Kohlenstoff hat mit dem Matrixwerkstoff reagiert. Da- 
durch werden die Faserbiindel vor dem aggressiven Angriff 
der Siiiziumschrrielze geschiitzt. Diese Faserverbundkera- 
mik zeigt sehr gute tribologische Eigenschaften und ist dar- 
iiber hinaus relativ preisgiinstig und einfach herstellbar. Er 
ist insbesondere zur Herstellung von Bremsscheiben und/ 
oder Bremsbelagen geeignet. 

Dieser Werkstoff ist jedoch besonders hohen mechani- 
schen Beanspruchungen, wie sie beispielsweise durch groBe 
Fahrzeugmassen oder extreme Geschwindigkeiten auftre- 
ten, nicht gewachsen, da er dafiir zu sprode und zu wenig 
schadenstolerant ist. ' 

Es gibt bereits verschiedene Losungsvorschlage, um die- 
ses Problem zu umgehen. Das deutsche Gebrauchsmuster 
296 10 498 beschreibt eine Fahrzeugbrems- bzw. Fahrzeug- ' 
kupplungsscheibe aus C-C/SiC- VerbundwerkstofT, wobei 45 
die Scheibe eine SiC-Beschichtung aufweist. Damit ist der 
auBere Ber eich der Scheibe aus keramisc hem Material und 
liefert sehr gute Reibwerte, wahrend deTlCern^ein^^^yen- 
storM C orper ist, der durch seine Quasi-Duktititat eine hohe 
SchadenstoTeranz aufweist Die Herstellung derartig be- 
schichteter Korper ist jedoch aufwendig und entsprechend 
teuer. Deswegen flnden sie auch nur fur besondere Anwenr 
dungen, zum Beispiel im Rennsport, Verwendung. 

Die europaische Patenanmeldung EP 0.564 245 be- 
schreibt ebenfalls einen mehrschichtigen Werkstoff, der je- 
doch mit einer Schutzschicht versehen werden muB, um das 
Eindringen von Silizium in tiefere Bereiche zu verhindern. 
Auch dies ist ein sehr aufwendiges und teures Verfahren. 
Aufgabe der Erfindung ist es daher, einen Faserverbund- 



Das erfindungsgemaBe Verfahren zeichnet sich dadurch 
aus, daB zur Herstellung des Grunkorpers die Presse nach- 
einander mit den verschiedenen PreBmassen gefullt wird, 
wobei die innere PreBmasse aus Fasern schadenstoleranter 
Kern und die auBerste PreBmasse aus Fasem keramisierte 
Reibschicht besteht. 

Der erfindungsgemaBe Werkstoff ist also ein Gradienten- 
werkstoff, dessen Vorteil in dem sehr einfachen erfindungs- 
gemaBen Herstellungs verfahren liegt. 

ErfindungsgemaB ist vorgesehen, bei der Herstellung des 
Grunkorpers die PreBmassen imTreBwerkzeug beim Beful- 
len so zu schichten, daB beim spateren Bauteil die hoch ver- 
schleiBfeste, zu einem groBen Teil keramisierte Reibschicht 
kontinuierlich in einen schadenstoleranten Kern ubergeht. 
15 Auf diese Weise wird die hohe VerschleiBbestandigkeit mit 
sehr guten mechanischen Kennwerten kombiniert. 

Sind also die mechanischen Belastungen fur das Bauteil 
extrem hoch, konnen Festigkeits- und Dehnungswerte, wie 
sie zum Beispiel im Dreipunkt-Biegetest nachgewiesen wer- 
den konnen, weiter gesteigert werden. Bei besonders hohen 
mechanischen Beanspruchungen, wie sie beispielsweise 
durch hohe Fahrzeugmassen oder extreme Geschwindigkei- 
ten hervorgerufen werden, ist es moglich, daB bekannte Ver- 
fahren zur preisgiinstigen Herstellung von faserverstarkter 
Verbundkeramik dahingehend anzupassen, daB der Werk- 
stoff bzw. das Bauteil hohe Festigkeit und sehr gute Ver- 
schleiBfestigkeit nach auBen mit deutlich gesteigert er Qua- 
siduktilitat nach inneh bietet. 

Der Vorteil des erfindungsgemaBen Verfahrens liegt 
darin, daB keine Notwendigkeit besteht, Schichten mit ver- 
schiedenen Eigenschaften durch aufwendige Fiigeverfahren 
zu verbinden. Der Gradient entsteht hief alleine durch die 
Befullung. Die einzelnen Schichten wei sen durch das Ver- 
fahren keine definierten Trennschichten auf. 

Die notwendigen Fiillhohen lassen sich je nach Anwen- 
dung im Einzelfall aus Versuchen iiber die VerpreBbarkeit 
der verschiedenen PreBmassen bei konstantem Druck ermit- 
teln. 

Vorteilhafte Weiterbildungen ergeben sichi aus den Unter- 
anspriichen. 

Eine stark keramisierte Reibschicht auf der Bauteil-, z. B. 
der Bremsscheibenoberflache erhalt man dadurch, daB die in 
der PreBmasse verarbeiteten Fasern Beschichtungen tragen, 
die es der Siliziumschmelze ermoglichen, auBer kohlen- 
stoffhaltigen /Fullstoffen und pyrolysierten Bindern auch 
Kohlenstoff-Fasern teil weise zu Siliziumcarbid zu konver- 
tieren. Dies gelingt, in dem bekannte Beschichtungen ent- 
sprechend diinn aufgetragen werden bzw. reakti vere kohlen- 
stoffhaltige Beschichtungen Verwendung flnden. 

Die mit einer entsprechenden diinnen Beschichtung ver- 
sehenen Fasern sind dadurch bei der Verarbeitung zur PreB- 
masse relativ weich. Sie weisen nach dem Mischen und 
Pressen einen hohen Verschlingungsgrad auf. Das bedeutet, 
daB es wenig bis gar. keine Zwischenraume gibt,' in denen 
sich beispielsweise Silizium ansammeln kann und somit 
nach der Infiltration mit fliissigem Silizium als nicht abrea- 
giertes Rest-Silizium zuruckbleibt. Die Fasern sind ferner 
reakti v an die Matrix gebunden. Daraus folgt ein hoher An- 
teil an keramischer Faser. Die entstehende Reibschicht weist 1 
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wericsTSfF-der oben genannten Art bereitzustellen, der eine 60 daher eine hohe Festigkeit mit ausreichender Schadenstole 



noch hohere Festigkeit und bessere Quasiduktilitat des Bau- 
teiis bietet. Aufgabe der Erfindung ist ferner, ein Verfahren 
zu.seiner Herstellung bereitzustellen, mit dem der Werkstoff 
einfach und preisgiinstig herstellbar und daher fur die Seri- 
enproduktion geeignet sind. 

Die Losung besteht in einem Verfahren mit den Merkma- 
len des Anspruchs 1 bzw. in einem Faserverburidwerkstoff 
mit den Merkmalen des Anspruchs 16 bzw. 17. 
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ranz auf und ist gekennzeichnet durch eine hohe VerschleiB- 
festigkeit. Eine mit diesem Verfahren hergestellte Brems- 
scheibe weist z. B. einen hohen Reibwert mit entsprechend 
abgestimmten Belagen auf. . 

- Auf mindestens einen Teil der verwendeteri Verstarkungs- 
fasern wird eine Schicht aus Pyrokohlenstoff (PyC) aufge- 
bracht. Erst dann wird nach dem bekannten Verfahren eine 
einfache Tauchbeschichtung vorgenommen. 
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Diese bevorzugten VerstarkunMH^h sind also je ein- 
zeln mit zwei zusatzlichen Schichten uberzogen. Die untere, 
direkt auf der Faser aufgetragene Schicht ist aus Pyrokoh- 
lenstoff. Auf diese Schicht ist eine an sich bekannte Tauch- 
beschichtung aus einem pyrolysierbaren Bindemittel aufge- 5 
bracht. Bei der Infiltrierung des porosen Formkorpers mit 
. flussigem Silizium wirkt die aus der Harzbeschichtung her- 
vorgegangene Kohlenstoff schicht als "Opferschicht". Das 
flussige Silizium reagiert mit dieser auBersten Schicht zu Si- 
liziumcarbid. Dieses stellt eine Diffusionsbafriere fur das 10 
flussige Silizium dar, welches somit nicht weiter in die Faser 
eindringen kann. Die tiefer gelegene Schicht aus Pyrokoh- 
lenstoff uhd die Verstarkungsfasern im Kern werden nicht 
angegriffen. 

Die so behandelten Fasem zeichnen sich durch besonders 15 
hohe Festigkeit aus. Die zusatzliche Schicht aus Pyrokoh- 
lenstoff bewirkt auch eine optimale Anbindung der Verstar- 
kungsfasem an die Matrix. Sie wirken riBumleitend und sind 
langsbeweglich gleitend, was die guten Ergebnisse der Fe- 
stigkeits- und Dreipunktbiegeversuche bewirkt. Faser-Pul- 20 
lout-Effekte sind moglich. 

Durch die Verwendung dieser Verstarkungsfasern bei der 
Herstellung des erfindungsgemaBen Faserverbundwerk- 
stoffs, auch in geringen Anteilen am Gesamtfaservolumen, 
lassen sich die Werte fur Festigkeit und Dehnung, wie sie 25 
zum Beispiel im Dreipunkt-Biegetest nachgewiesen werden 
konnen, deutlich steigern. Die iibrigen Parameter werden 
dadurch nicht beeintrachtigt. 

Durch aie Beschichtung der PyC-Fasern mit einer Harz- 
losung erhalt man die Moglichkeit, diese Fasern auch fur si- 30 
lizierte Werkstofife zu verwenden. 

Das Verfahren zur Herstellung dieser Verstarkungsfasern 
zeichnet sich dadurch aus, daB Kohlenstoff-Fasern zunachst 
mit pyrolytischem Kohlenstoff beschichtet werden. Damn- 
ter werden hier sowohl pyrolysierte Tauchbeschichtungen 35 
wie z. B. Pech als auch aus der Gasphase abgeschiedene 
Schichten verstanden. Die Fasern werden anschlieBend mit 
pyrolisierbarem Kunststofifmaterial versehen. 

Die Beschichtung mit pyrolytischem Kohlenstoff kann 
einmal durch Tauchbeschichtung, z. B. Eintauchen in ein 40 
Pechbad erfolgen. Dieses Verfahren eignet sich insbeson- 
dere fur Langfasern. Zum anderen kann auf die Fasem eine 
CVD-Beschichtung, z. B. mit Methan in einem Reaktor, 
aufgetragen werden. Dieses Verfahren ist sowohl fur Lang- 
fasern als auch fur Kurzfasern gut geeignet. 45 

Die Verwendung von Pech hat den Vorteil, daB als Pyro- 
kohlenstoffschicht kristalliner Kohlenstoff entsteht, der we- 
sentlich langsamer mit flussigem Silizium reagiert als eine 
Schicht aus amorphem Kohlenstoff, wie sie bei der Verwen- 
dung z. B. eines Phenolharzes entsteht. Dadurch wird die 50 
Diffusionsbarriere fiir den amorphen Kohlenstoff noch ver- 
starkt. * ~ 

Langfasern werden vorzugsweise nach der Beschichtung 
und vor <der Verarbeitung zu einem Griinkorper verschnitten. 

Es konnen behandelte Einzelf aserri oder Faserbundel ver- 55 
wendet werden. Diese Faserbundel bestehen vorzugsweise 
aus etwa 1 .000 bis 14.000 Einzelf asem mit mittleren Durch- 
messem von etwa 5 bis 10 pm und einer Lange von etwa 1 
bis 30 mm; Auf diese Weise konnen auch kommerziell er- 
haltliche Faserbundel verwendet werden. Dies ermoglicht 60 
eine kostengunstige Herstellung. 

Fiir den erfindungsgema^en^Gr adien tenwerkstoff bedeu- 
tet dies, daB in den riacheihandeftJTttfrPrefiforin gLJiJCtnch- 
teten PreBmassen Verstarkungsfasern en thalten sind, be i do- 
jien die Oualitat der Faserbeschichtung von" a u^en nacrTin- 65 
nen g jestel perr w irn im W^m Pinpr cpotP^n U^^^m |, p . 

finden beispielsweise PyC-beschichtete Kohlenstoff-Faseni . ; 
Verwendung, wodurch ein schadenstolerantes. Verhalten f ur 



das gesamte Bauteil gewar^l^t ist. Die w e i tere BfifiUj ung 
geschieht mit PreBmassen, die Fasem mit abnehnTe nde r Be - 
^schichtunj^ qualitat enthalten7 bis wiedemm tur die Keiri- 
schicht nur noch schwach beschichtete Fasem - im Extrem- 
fall unbeschichtete Fasem - zum Einsatz kommen. Die au- 
Berste Schicht, die dann als eigentliche Reibschicht dient, 
Jcanasispjiberwiegerid oder sogar vollstandig aus Silizium- 
carbid bestehen T w ^j^ j jji ^Lliwach oder garnich t hcsGhiph f e- 
teqFasern wafirend d er Russi^sihzierbHg'Uberwigg'e'nd oder 
vollstandig zu Sihzi umcarbld konvertiert werden. * 
^ 'Weiterhin ist es moglich, aen uraaienten'in mechani- 
schen und tribologischen Eigenschaften nicht allein uber die 
Faserbeschichtung zu erreichen, sondem sowohl Faserauali- 
tat als auch Faserlange zu variieren. 9 

Verwenaung von Xurzfasem hat den weiteren Vorteil, ' 
daB durch den Befullungs- und PreBvorgang auch Fasem 
senkrecht zur PreBebene orientiert werden und somit einen 
konunuierlichen Ubergang der Eigenschaften gewahrlei-. 
sten. 

Zur Herstellung des erfindungsgemaBen Werkstoffs kon- 
nen alle gangigen Verstarkungsfasern verwendet werden. 
Bevorzugt werden Kohlenstoff-Fasem. Aber auch andere 
hochwarmfeste Fasern, wie Siliziumcarbid-Fasern oder Fa- 
sem auf der Basis von Si/C/B/N sind grundsatzlich geeignet 
Femer sind Glas- oder Metallfasem, z. B. auf der Basis von 
Titan geeignet. Gut geeignet sind auch Aramidfasern. 

Diese verschiedenen Variablen ermoglicheri in Kombina- 
tion eine definierte Andemng der Werkstoffeigenschafteri 
iiber die Dicke der Scheibe. 

. Ausfuhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung wer- 
den im folgenden anhand der beigefugten Zeichnungen na- 
her beschrieben. Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Querschnitts 
uber eine PyC-beschichtete Kohlenstoff-Faser; 

Fig. 2 einen schematischen Querschnitt durch einen erfin- 
dungsgemaBen Gradien ten werkstoff ; 

Fig. 3 eine Abbildung einer nach dem erfindungsgema- 
Ben Verfahren hergestellten Bremsscheibe im CFK-Zustand 
(Griinkorper); 

Fig. 4, 5 Schhffbilder des Gradientenaufbaus der Brems- 
scheibe aus Fig. 3. 

Die in Fig. 1 dargestellte Verstarkungsfaser 1 weist einen 
inneren Kem 2 aus einer Kohlenstoffaser auf. Dieser Kem 2 
ist mit einer Beschichtung 3 aus Pyrokohlenstoff versehen. 
Die Beschichtung 3 ist vorzugsweise. etwa 100-300 nm 
dick. Ein bevorzugter Pyrokohlenstoff. Auf der Beschich- 
tung 3 ist eine auBere Schicht 4 aus einem pyrolysierbaren 
Bindemittel aufgebracht. Die Schicht 4 ist vorzugsweise 
etwa 200-800 nm dick. Dieses . Bindemittel ist beispiels- 
weise ein pyrolysierbares Harz oder Harzgemisch, vorzugs- 
weise aus der Gruppe ,der Phenolharze; Die Schicht 4 wird 
bei der spateren Pyrolyse in Kohlenstoff umgewandelt, der. 
wiedemm bei der Infiltration mit flu ssige m Silizium zu Siii- 
.aumcarbid reag iert. Der inn ere Uereich der. Verstarkungsfa- 
ser 1, namlich die Beschichtung 3. aus Pyrokohlenstoff und 
der von der Beschichtung 3 umhullte Kem 2 der Verstar- *. 
kungsfaser 1 werden vom flussigen Silizium nicht angegrif- 
fen. 

Diese Fasem sind auf verschiedene Weise herstellbar. Ein 
mogliches Verfahren eignet sich gut zur Beschichtung von 
Langfasern. Die Langfasern werden zunachst in ein Pechbad 
eingetaucht und anschlieBend in' einer Trocknungsstation 
getrocknet. Die derart beschichteten Fasem werden schlieB- 
lich in ein Bad aus einem pyrolysierbaren Phenolharz einge- . 
taucht. Nachdem Durchlaufen einer weiteren TVocknungs- 
station sind die Langfasern einsatzbereit und konnen z. B. 
auf die gewunschte Lange geschnitten' werden. 

Ein weiteres moghches Verfahren ist sowohl zur Be- 
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schichtung von Kurzfasern als auch^zur Beschichtung von 
Langfasern geeignet. Die Fasern werden zunachst einer 
CVD-Beschichtung, zurn Bei spiel mit Methan, und an- 
schlieBend einer Tauchbeschichtung in einem Bad aus pyro- 
lysierbarem Phenolharz unterzogen. . 5 

Das Herstellungsverfahren fur den erfindungsgemaBen 
Werkstoff ist an sich bekannt und z. Bsp. in der deutschen 
Patentanmeldung 197 11 829.1 beschrieben. 

Die Mischung zur Herstellung der Griinkorper besteht aus 
Fasern oder Faserbiindeln, einem pyrolysierbaren Bindemit- 10 
tel, z. B. einem Phenolharz, und ggf. kohlenstoffhaltigen 
FuTlmitteln wie Graphit oder RuB sowie weiteren Fiillmit- 
teln wie Silizium, Carbiden, Nitriden oder Boriden, vor- . 
zugsweise Siliziii'mcarbid, Titancarbid oder Titanborid in 
Pulverform. Weitere bevorzugte Fullmittel zur Beeinflus- 15 
sung der Pyrolysekinetik, insbesondere zur Beschleunigung 
der Pyrolyse, sind z. Bsp. Poly vinylalkohol oder Methylcel- 
lulose. Femer konnen der Mischung Zusatze von Eisen, 
Chrom, Titan, Molybdan, Nickel oder Aluminium zugege- 
ben werden. Diese Zusatze verbessern das Verhalten des 20 
fliissigen Siliziums bei der Infiltration. 

Die Bader konnen auch bereits mit Fuilstoffen wie z. B: 
Graphit versetzt sein. 

Die kohlenstoffhaltigen Fullmittel unterstiitzen den Zu- 
sammenhalt bei der Herstellung und anschlieBenden Pyro- 25 
lyse des Griinkorpers und beschleunigen die Pyrolyse. Die 
weiteren Fullmittel dienen zur Einstellung der VerschleiBfe- 
stigkeit der spateren Verbundkeramik. 

Der Griinkorper kann durch Trocken- oder WarmflieB- 
pressen eines Granulates hergestellt werden. Das Grariulat 30 
kann durch Aufbaugranulation der oben aufgezahlten Kom- 
ponenten erhalten werden. Das Graiiulat wird nach der Her- 
stellung getrocknet und zu einerri Griinkorper verpreBt. Da- 
bei ist eine endformnahe Fertigung des Grunlings mdglich. 
Da bei der Pyrolyse und Infiltration mit fliissigem Silizium 35 
wenig Schwindung auftritt, ist der Aufwand fur die Nachbe- 
arbeitung gering. 

Die oben beschriebene Mischung kann aber auch mit 
thermisch aushartbaren Bindemitteln in einem Kneter ge- 
mischt, in einer Form gepreBt und unter Erwarmen zu einem 40 
Griinkorper ausgehartet werden. Dabei kann der Griinkorper 
oder der aus der Pyrolyse des Griinkorpers resultierende po- 
rose Formkorper auf eine gewiinschte Form nachgearbeitet 
werden. . 

Die Porositat des Forrnkorpers laBt sich durch die Wahl 45 
der Zuschlagstoffe und ihre Menge einstellen. 

Ausfuhrungsbeispiel 1 

Aus 6mm langen Kurzfasern SCF6 und 3 mm langen 50 
Kurzfasern SCF3 der Firma SGL, Phenolharz, Titancarbid 
und Graphitfiillstoff wurden drei verschiedene PreBmassen 
hergestellt. 

PreBrriasse 1 enthielt 3mm-Fasern mit ausschlieBlich 
kommerzieller Epoxidharzschlichte. PreBmasse 2 enthielt 55. 
6 mm-Fasern, die durch Tranken in einer Pechlosung, (Car- 
bores, Fa. Ruttgers) und anschlieBendes Trocknen beschich- 
tet wurden. Die beschichteten Fasern -wurden dann durch 
Tauchen in eine stark verdiinnte Phenolharzlosung und an- 
schlieBendes Trocknen in einem Umluftschrank bei 130°C. 60 
impragniert. PreBmasse 3 enthielt eine Mischung aus 3 mm- 
und 6 mm- Fasern im Verhaltnis 1 : 2, die wie soeben be- 
schrieben zunachst in die oben genannte Pechldsung, dann 
in eine konzentrierte Phenolharzlosung getaucht wurden. 
Danach erfolgte ebenfalls jeweils ein Trocknungs- und Aus- 65 
harteschritt. , '-. 

Aus den verschieden beschichteten Fasern stellte man 
nach bekanritem Verfahren die drei PreBmassen her. Dazu 



wurden unbehandelte bzw. behandelte Fasern mit Phenol- 
harz, Titancarbid und Graphit als FullstofT in einem Misch : . 
kneter zu einer PreBmasse verknetet. Der Faservolumenan- 
teil betrug 38%. 

Mit diesen PreBmassen wurde eine Bremsscheibe herge- 
stellt. Dazu wurde die endformnahe Matrize einer Warm- 
presse befiillt. Die Befullung erfolgte in funf Schritten ohne 
Vorverdichten. Zunachst befiillte man mit PreBmasse 1; die 
Hone der Schicht betrug ca. 13 mm. Es folgte eine zweite 
Schicht aus PreBmasse 2 mit einer Fullhohe von etwa 
10 mm, eine dritte Schicht aus PreBmasse 3 mit einer Full- 
hohe von etwa 20 mm, eine vierte Schicht aus PreBmasse 2 
mit einer Fullhohe von etwa 10 mm urid eine fiinfte und 
letzte Schicht aus PreBmasse 1 mit einer Fullhohe von etwa 
13 mm. Diese Schichtung wurde mit etwa 80 Bar verpresst. 
Das Ergebnis war eine Scheibe von ca. 25 mm Dicke. 

Diese PreBmasse wurde bei etwa 150°C zu einer formsta- 
bilen CFK-Scheibe ausgehartet, wie sie in Fig. 3 dargestellt 
ist. Die Pyrolyse fand bei 800°C in einem Pyrolyseofen un- 
ter Schutzgas statt. Die anschlieBende Infiltration mit fliissi- 
gem Silizium wurde unter Vakuum bei etwa 1600°C mit ei- 
ner fliissigen Siliziumschmelze durchgefuhrt. Der resultie- 
rende C/SiC-K6rper wurde auf Raumtemperatur herunterge- 
kuhlt. 

Die resultierende Bremsscheibe wurde mit Bremsbelagen 
aus demselben Material, jedoch mit einem geringeren Silizi- 
umanteil, getestet. Die Reibwerte lagen bei sehr guten 
0,55-0,6. 

Die Biegefestigkeitswerte wurden fur die einzelnen 
Schichten separat ermittelt. Die Dreipunktbiegefestigkeit 
des Materials aus der PreBmasse 1 betrug etwa 170 MPa bei 
einer Dehnung von 0,12%. Die Dreipunktbiegefestigkeit des 
Materials aus der PreBmasse 2 betrug etwa 91 MPa bei einer 
Dehnung von 0,0900. Die Dreipunktbiegefestigkeit des Ma- 
terials aus der PreBmasse 3 schlieBlich betrug ca. 67 MPa 
bei einer Dehnung von 0,2 1 % . " 

Ausfuhrungsbeispiel 2 

Es wurden gleiche Anteile von 3 mm langen Kurzfasern 
SCF3 und 6 mm langen Kurzfasern SCF6 der Firma SGL 
sowie T 800/6K Fasern der Firma Toray von 24 mm Lange 
verwendet. Die 3 mm- und 6 mm-Fasern wurden wie oben 
beschrieben zunachst mit einer Schicht aus Pyrokohlenstoff 
und dann mit einer Schicht aus Phenolharz versehen. Die 
24 mm-Fasern besaBen eine iiber einen C VD-ProzeB mittels 
Methan. aufgebrachte Pyrokohlenstoffschicht (PyC) und 
eine Harzbeschichtung, die durch Tauchen aufgebracht 
wurde/ . 

Die so behandelten Fasem wurden wie oben beschrieben 
zu einer PreBmasse verarbeitet. Der Anteil def erfindungsge- 
maB beschichteten Fasem betrug wiederum 38%. Diese Fa- 
sern wurden mit Phenolharz, Titancarbid und Graphit als 
Fullstoff in einem Mischkneter zu einer PreBmasse verkne- 
tet. 

Es wurden wie oben beschrieben drei verschiedene PreB- 
massen hergestellt, wobei die PreBmassen 1 und 2 wie. oben 
beschrieben zusammengesetzt waren und die PreBmasse 3. 
eine Mischung aus 24 mm- und 6 mm-Fasem im Verhaltnis. 
1 : 2 enthielt. 

Die Befullung der endforrnnahen Matrize der Warm- 
presse erfolgte in funf Schritten ohne Vorverdichten wie 
oben. beschrieben, wobei die Fullhohe fur die Schichten aus 
der PreBmasse 1 jeweils etwa 10 mm und fur die Schichten 
aus der PreBrriasse 2 jeweils etwa 12 mm betrug. Die 
Schichtung wurde mit .80 Bar verpreBt. Daraus ergab sich 
eine Scheibe von ca. 25 mm Dicke. 

Die PreBmasse wurde bei etwa 150°C zu einer formstabi- 
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len CFK-Scheibe ausgehartet. Di'e^l^se fand bei 800°C 
in einem Pyrolyseofen-unter Schutzgas statt. Die anschlie- 
Bende Silizierung wurde uhter Vakuum bei etwa 1 600°C mit 
einer fliissigen Siliziumschmelze durchgefuhrt. Der resultie- 
rende. C/SiC-K6rper wurde auf Raumtemperatur herunterge- 5 
kuhlt. 

Die Reibwerte, die wie oben beschrieben gemessen wur- 
den, betrugen ebenfalls 0,55-0,6. Die Dreipunktbiegefestig- 
keit des Materials aus der PreBmasse 2 (dicke Harzbeschich- 
tung) betrug ca. 67 MPa bei einer Dehnung von 0,21%. Die 10 
. Dreipunktbiegefesdgkeit von Material aus PreBmasse 3 
(PyC/Harzbeschichtung) betrug etwa 107 MPa bei einer 
Dehnung von 0,42%. 

Fig. 2 zeigt schematisch eine nach diesem Verfahren her- 
gestellte Bremsscheibe 10 im Querschnitt. Die zentrale Off- 15 
nung der Bremsscheibe ist mit 11 und das eigentliche Schei- 
benmaterial mit 12 bezeichnet. Die Bremsscheibe 10 besteht 
aus dem erfindungsgemaBen Gradientenwerkstoff 12. Die 
,auBersten Bereiche 13a , 13b an der Oberflache der Brems- 
scheibe 15 bild en die Reibfla chen. Sie bestehen aus ver- 20 
schleiBniiiistenEerwiderstandsfahigerkeramischer Substanz. 
Der zentrale Bereich 15 im Inneren der Bremsscheibe 10 
bildet einen schadenstoleranten Kern. Er besteht aus einem 
kohlenstoffhaltigen Material mit wenig ausgepragten kera- 
mischen Eigenschaften, dem insbesondere die fur kerami- 25 
sche Werkstoffe typische Sprodigkeit fehlt. Die Bereiche 
14a und 14b bilden Zwischenbereiche, deren Material nicht 
so aus^eprapr fceramisch wie das der auBeren Bereiche 13a, 
13b ist, aber auch nicht so kohlenstoffhaltig wie das Mate- 
rial des zentralen Bereichs 15 ist. 30 

Die Phasengrenzen 16a, 16b, 16c und 16d zwischen den 
einzelnen Bereichen 13a, 13b, 14a, 14b, 15 sind nicht scharf 
ausgepragL sondern eher flieJfenrl VnrTj^ weise p;ehen_s iB 
i neinander iiber. Das erfindungsgemaBe Verfahren pewahiv 
lelstet einen allmahhchen Ubergang und somji ej ppn pnt^ n 35 
iusammenhalt zwischen den Bereichen. Zusatzliche Fiige- 
verfahren sind nicht notwendig. 

Fig. 3 zeigt eine nach dem Ausfuhrungsbeispiel 1 herge- 
stellte Bremsscheibe im CFK-Zustand, also nach dem Pres- 
sen, aber vor dem Pyrolisieren des Grunkorpers und vor der 40 
Infiltration mit flussigem Silizium. 

Die Fig. 4 und 5 zeigen Schliffbilder des Gradientenauf- 
baus des in den Fig. 2 und 3 gezeigten porosen Formkor- 
pers. Die verschiedenen Schichten, die naht los ineinander 
ubergehen, sind gut zu erkennen. 45 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Herstellen eines Faserverbundwerk- 
stoffs mit hochwarmfesten Fasem insbesondere auf der 50 
Basis yon Kohlenstoff, Silizium, Bor und/oder Stick- 
stbff, wobei aus Fasem, Bindernittel und gegebenen- 
falls Fullstoffen und/oder Zuschlagstoffen eine PreB- 
masse hergestellt wird, die in einer PreBform zu einem 
Grunkorper verpreBt wird, dadurch gekennzeichnet, 55 
d aB verschied e ne PreBmassen hergestellt werden, die 
Fasein mil UiUerschiedlicher Quahtat und/oder in un- 
terschiedlichen Anteilen etithalten, u nd die PreBform in 
m ehreren Schritten nacheinander mit Hen verschieHe;- 
nen iVettrnassen befullt wird. 60 
27 Verranren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die PreBform ohne Vorverdichten befullt wircL 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB Fasern verwendet 
werden, die mit einer Schicht aus pyrolysierbarem Bin- 65 
demittel uberzogen wprden sind. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB Fasern verwendet 



werden, die mit einer^Hrcht aus Pyrokohlenstoff und 
mit einer Schicht aus pyrolysierbarem Bindernittel, 
uberzogen worden sind^ 

5. Verfahren riach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch. gekennzeichnet, daB fiir die verschiede- 
nen PreBmassen unterschiedlich beschichtete Fasern 
verwendet werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB die PreBform mit den unterschiedlich be- 
schichteten Fasern derart befullt wird, daB ein Grun- 
korper gebildet wird, aus dem ein Faserverbundwerk- 
stoff mit einem im wesentlichen graphitischen Kern 
und einer im wesentlichen keramischen Oberflache er- 
haltlich ist. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB fur den im wesentlichen graphitischen Kern 
Fasern mit einer ausgepragten Beschichtung und fur 
die im wesentlichen keramische Oberflache Fasern mit 
einer dunnen Beschichtung und/oder Fasern ohne Be- 
schichtung verwendet werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB fur den im wesentlichen graphitischen Kern 
Fasern mit einer gegeniiber der Matrix wenig reaktiven 
Beschichtung und fur die im wesendichen keramische 
Oberflache Fasern mit einer gegeniiber der Matrix re- 
aktiveren Beschichtung verwendet werden 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ahsprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB zur Herstellung der 
PreBmassen im wesentlichen Kurzfasern oder Kurzfa- 
serbundel verwendet werden. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet . dafi fur die verschie - 
denen PreBmassen Fasern mit unterschiedlicher Lang e 
verwendet werden. "~ ~~ *~ " "7! * 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB fur die verschie- 
denen PreBmassen Fasern aus einem unterschiedlicherf 
Material verwendet werden.. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB zum Herstellen 
der PreBmassen die einzelnen Komponenten zu einem 
Granulat verarbeitet werden, insbesondere durch Auf- 
baugranulation und das Granulat getrocknet und zu 
dem Grunkorper verpreBt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Granulat durch Trocken- oder Warm- 
flieBpressen verpreBt wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB; zum Herstellen der PreB- 
masse die einzelnen Komponenten; in einem Kneter ge- 
mischt werden und die Mischung zu einem Grunkorper 
verpreBt wird. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der. PreBmasse 
ein thermisch aushartbares Bindernittel zugegeben 
wird und der gepreBte Grunkorper unter Erwarmen 
ausgehartet wird, 

16. Faseryerbundwerkstoff mit hochwarrnfesten Fa- 
sern insbesondere auf der Basis yon Kohienstoflf, Sili- 
zium, Bor und/oder StickstofF, dadurch gekennzeich- 
net, daB er durch das Verfahren nach einem der An- 
spruche 1 bis 15 herstellbar ist. 

17. Faserverbundwerkstoff mit hochwarmfesten Fa- 
sern insbesondere auf der Basis von Kohlenstoff, Sili- 
zium, Bor und/oder Stickstoff, dadurch gekennzeich- 
net, daB er aus mindestens zwei verschiedenen ineinan- 
der ubergehenden Schichten besteht, die Fasern mit un- 
terschiedlicher Qualitat und/oder in unterschiedlichen 
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Anteilen enthalten. 




18. Faserverbundwerkstoff nach- Anspruch 17, da- 
durch gekennzeichnet, daB er Fasem mit einer Schicht 
Kohlenstoff und/oder Pyrokbhlenstoff enthalt 

19. Faserverbundwerkstoff nach Anspruch 17 oder 18, 5 
dadurch gekennzeichnet, daB die yerschiedenen 
Schichten unterschiedlich beschichtete Fasern aufwei- 
sen. 

20. Faserverbundwerkstoff nach eihem der Anspriiche 

17 bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB erein ejiim we - 10 
sentlichen graphitischen Kern und_eine im^ weseti th- 
chen keramische OberfTache aufweist. 
2lTT ? JJ>l5ivubuiidwuksluH l nach Anspruch 20, da- 
durch gekennzeichnet, daB der im wesentlichen graphi- 
tischen Kern Fasern mit einer ausgepragten Beschich- 15 
tung und die im wesentlichen keramische Oberflache 
Fasern mit einer durineri Beschichtung und/oder Fasern 
ohne Beschichtung enthalt. 

22. Faserverbundwerkstofif nach Anspruch 20, da- 
durch gekennzeichnet, daB der im wesentlichen graphi- 20 
tischen Kern wenig oder keine mit der Matrix reakti- 
onsgebundene Fasern und die im wesentlichen kerami- 
sche Oberflache uberwiegend oder ausschlieBlich mit 
der Matrix reaktiorisgebundene Fasem aufweisen. 

23. Faserverbundwerkstoff nach einem der Anspriiche 25 
17 bis 22, dadurch gekennzeichnet, daB er im wesentli- 
chen Kurzfasern oder Kurzfaserbundei aufweist. 

24. Faserverbundwerkstoff nach einem der Anspriiche 
17 bis 23, dadurch gekennzeichnet, daB die verschiede- 
nen Schichten Fasern mit unterschiedlicher Lange auf- 30 
weisen. 

25. Faserverbundwerkstoff nach einem der Anspriiche 
17 bis 24, dadurch gekennzeichnet, daB die verschiede- 
nen Schichten Fasem aus einem unterschiedlichen Ma- 
terial aufweisen. 35 
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